ZNANSTVENI PRISPEVKI

E Nacrtovalnik poti za jauni potniski
promet in storitve mikromobilnosti

Miha Frangez, MatevZ Pesek
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za ra¢unalniStvo in informatiko, Ve¢na pot 113, 1000 Ljubljana
mf7094@student.uni-lj.si, matevz.pesek@fri.uni-lj.si

|zviecek

V/ luci trenutne okoljske in energetske krize je uporaba javnega in nizkoogljicnega prevoza kljuénega pomena za dosego zadanih dr-
Zavnih in evropskih ciliev do konca tekoCega desetletja. Za razliko od osebnega avtomabila pa potovanje z drugimi nacini prevoza
zahteva vsaj nekaj nacrtovanja, ki se lahko izkaze za preveliko prilagoditev za marsikaterega potencialnega uporabnika. Razlogi za
nizko uporabo javnega prevoza in deljenih prevoznih sredstev leZijo v veliki meri v razdrobljenosti dostopa do informacij, potrebnih za
njihovo ucinkovito rabo. Cilj ¢lanka je nacrtovanje poti olajSati z uvedbo inteligentnega nacrtovalnika poti, ki na enem mestu omogoca
samodejno iskanje moZnosti prevoza in nacrtovanje poti z ve€ prevoznimi sredstvi z javno dostopnimi oblikami mabilnosti, kot so
avtobusi, vlaki, souporabo avtomobilov in mestnimi kolesi. Problem resujemo v treh korakih: (1) razvijemo enotni podatkovni model
za podatke javnega prevoza in storitve mabilnosti v Sloveniji ter za vse ponudnike implementiramo adapterje iz posameznih zasebnih
formatov v skupno strukturo, (2) postavimo odprtokodni multimodalni naértovalnik poti OpenTripPlanner in (3) razvijemo hibridno
spletno in maobilno aplikacijo, ki omogoca pregled nad vsemi podatki ter interakcijo z nacrtovalnikom.

Kljuéne hesede: javni potniski promet, nacrtovanje poti, odprti podatki, trajnostna mobilnost

Route Planner for Public Transport and Micromability

Abstract

In light of the current environmental and energy crisis, the use of public transport and other low-carbon means of transportation is
crucial for achieving the set national and European goals by the end of the current decade. Unlike traveling by car, however, traveling
by other means requires at least some planning, which may prove to be too much of an adjustment for many potential users. The
reasons for the low level of use of public transport and shared mobility solutions lie largely in the fragmentation of access to infor-
mation about the possibilities of travel. The aim of the article is to make route planning easier by introducing an intelligent route
planner that enables automatic search for transport options and multi-modal route planning with publicly available forms of mobili-
ty such as buses, trains, car sharing and city bikes in one place. There are three steps to solving the problem: (1) development of
a unified data model for data on public transport and mobility services in Slovenia and implementation of adapters from their inter-
nal formats into a common format for all providers, (2) setting up of the open source multimodal route planner OpenTripPlanner,
and (3) the development of a hybrid web and mabile application that presents the aggregated information in one place.

Keywords: public transport, route planning, open data, sustainable mability

1 UvoD

podrodju javnega potniskega prometa z dodanimi

V zadnjih letih je Slovenija dozivela razrast novih
storitev mikromobilnosti. Mednje sodijo naslednje
vrste souporabe prevoznih sredstev: kratkotrajna
izposoja avtomobilov, sistemi mestnih koles in ski-
rojev. Prav tako smo prica vedjemu napredku na
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mestnimi prevozniki v manjsih mestih (npr. Celje),
uvedbo kartomatov kot alternativne tocke za nakup
vozovnic in uvedbo enotne »karte Slovenija«. Okolj-
ske prednosti pogostejse hoje in kolesarjenja ter upo-
rabe javnega potniskega prometa so splosno znane
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ze desetletja, v zadnjih letih pa so pozitivni vpliv na
okolje demonstrirali tudi sistemi souporabe avtomo-
bilov (Nijland & van Meerkerk, 2017). V Sloveniji so
se slednji pojavili komaj leta 2016 z uvedbo sistema
Avant2Go (Avant2Go, 2023), v zadnjih letih pa sta
se mu na trgu pridruzila Se dva ponudnika: podje-
tji Share’N’go in GreenGo. Pozitiven vpliv na okolje
so studije odkrile tudi pri sistemih souporabe koles
(Zhang & Mi, 2018), ki pri nas delujejo ze dlje. Prvi v
Sloveniji je bil sistem BicikeL], v Ljubljani postavljen
leta 2011 (Stregar, 2019), danes pa podobne sisteme
skupno petih ponudnikov najdemo po skoraj vseh
vedjih mestih (Drustvo za elektronsko in racunalni-
Sko pismenost, 2023).

Ceprav mnoge Studije kaZejo, da je uporaba tako
javnega potniSkega prometa, kot tudi storitev soupo-
rabe avtomobilov in koles zelo koristna pri zmanjse-
vanju izpustov toplogrednih plinov in onesnazevanja
nasploh, pa pogosto pridejo do enakega zakljucka —
delez uporabe teh sistemov je v primerjavi z osebni-
mi avtomobili tako majhen, da je njihov realni vpliv
precej manjsi, kot bi lahko bil (Peng in sod., 2021).
Razlogov, zakaj se ljudje v vecini primerov raje odlo-
¢ijo za voZnjo z osebnim avtomobilom, je mnogo. Na
podrodju javnega prevoza se med njimi najpogosteje
omenja ¢asovno konkurencnost (Ogrin & Dovecar,
2014), ki je sestavljena iz Casa prevoza in ¢asa ¢akanja.
IzboljSava prvega dela seveda zahteva velike investi-
cije s strani operaterjev, studije v ZDA pa so pokazale,
da uporaba mobilne aplikacije s podatki v realnem
Casu skrajsa tako obcuten, kot tudi dejanski cas ¢aka-
nja (Brakewood in sod., 2014; Watkins in sod., 2011).

Razlogi za manjSo uporabo javnega prevoza se iz-
kazujejo tudi v sami kompleksnosti procesa pregle-
da moznih nacinov uporabe in uporabe vecih tipov
prevoza v okviru ene poti. V zadnjem casu je razrast
novih ponudbnikov souporabe in javnih prevozov
doprinesel k Se vedji fragmentaciji trga mobilnosti z
vidika individualnih procesov nakupa vozovnic in
planiranja poti. Uporabnik v Ljubljani ima na primer
na voljo devet nac¢inov mobilnosti, vsaka z lastno
mobilno aplikacijo. Uporabnik mora med aplikaci-
jami preklapljati in rocno iskati optimalno pot. Tudi
storitve Google, ki jih v vecjih drzavah uporabniki
smatrajo kot skupno alternativo vsaj na nivoju plani-
ranja, v nekateri primerih pa tudi nakupa vozovnic, v
Sloveniji ne povzemajo podatkov o vseh razpolozlji-
vih prevoznikih. Zaradi dinamiéne narave mikromo-
bilnosti se prav tako ni mogoce zanasati na ustaljene
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vzorce, kot je to mogoce pri javnem potniskem pro-
metu, saj obstoj postaj Se ne pomeni, da je pot med
njima mogoca. To je posebej ocitno v kontekstu sou-
porabe sredstev, ki jih je potrebno prevzeti in pustiti
na za to dolocenih postajah. V teh primerih je mogoce
stanje, ko zacetna postaja nima razpolozljivih vozil,
ali pa kon¢na postaja nima prostih parkirnih mest.

Iz navedenih razlogov se med uporabniki teh sto-
ritev pojavlja vedno vecja potreba po integraciji med
sistemi. Integracija sistemov mobilnosti je mozna na
vec nivojih:

1. agregacija podatkov v obliki prikaza podatkov vseh
ponudnikov v skupnem uporabniskem vmesniku;

2. multimodalni nacrtovalnik, ki omogoca samodej-
no iskanje poti z uporabo storitev ve¢ ponudnikov;

3. integracija placil omogoca placilo vseh storitev z
enim placilnim sredstvom oz. placilo celotne poti

z enim ra¢unom.

Cilj pri¢ujocega c¢lanka je pregled trenutnega stanja
integracije v Sloveniji, pregled moznosti izboljsav na
tem podrodju in implementacija prvih dveh stopen;j in-
tegracije — agregatorja podatkov in nacrtovalnika poti.

2 SORODNA DELA

Tako v Sloveniji kot po svetu se je delo integracije sis-
temov mobilnosti pricelo skoraj socasno z njihovim
prihodom v mesta. Integracijo med ponudniki najpo-
gosteje izvajajo mesta 0z. obcine, nacionalni organi in
podjetja, ki sama niso ponudniki storitev mobilnosti.

2.1 Enotne mestne kartice in aplikacije
Zacetki digitalne integracije mobilnosti segajo v zgo-
dnja devetdeseta leta, s prvimi primeri »pametnih
mestnih kartic« na Finskem in v Argentini (Oorni in
sod., 2001), kjer so mesta uvedla pametne kartice kot
enotno pladilno sredstvo, ki so ga sprejemale vsi po-
nudniki javnega potniSkega prometa v pokritih me-
stih (Oulu na Finskem in Cordoba v Argentini). Tovr-
stne karti¢ne sisteme so v naslednjih dveh desetletjih
uvedla mnoga mesta po svetu, vanje pa integrirala Se
ve¢ mestnih storitev (na primer placevanje parkirni-
ne, storitve mikromobilnosti in komunalne storitve).
V Sloveniji je prvo mestno kartico uvedla Mestna
obcina Ljubljana pod imenom Urbana. Ta je v upo-
rabi Se danes in imetnikom omogoca voznjo z me-
stnimi avtobusi, placilo parkirnine, ¢lanstvo v mestni
knjiznici, izposojo koles in voznjo z zZi¢nico na mestni
grad. Na kartico je mozno nalaganje dobroimetja v
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obliki gotovine ali z ban¢no kartico na enem izmed
prodajnih mest, med katerimi je skoraj 60 avtomatov.

Na nivoju drzave je bil uveden Integriran javni
potniski promet (IJPP) kot projekt Ministrstva za in-
frastrukturo, ki omogoca uporabo pametnih kartic
za voznjo z javnim potniskim prometom v Slove-
niji. Del sistema predstavlja tudi podatkovna baza
voznih redov, ki vsebuje vse medkrajevne linije, ki
operirajo v sklopu drzavne koncesije. Ko je bil sis-
tem razvit leta 2015, je bila potnikom na voljo spletna
stran, na kateri so si lahko vse vozne rede v sistemu
ogledali, danes pa vec ni na voljo. Podatki, ki jih sis-
tem vsebuje, so na voljo na Nacionalni tocki dostopa
(Y) v formatu GTFS, prav tako pa je na voljo spletna
storitev SOAP, ki omogoca dostop do podatkov v pr-
votni obliki (pri preslikavi v GTFS se namrec¢ nekate-
ri podatki izgubijo).

Od leta 2020 naprej so na voljo tudi osnovni po-
datki v realnem casu, dostopni po standardnem
protokolu SIRI (podprte so le surove lokacije vozil
— profil SIRI-VM). Prav tako pa v ¢asu pisanja pricu-
jocega clanka poteka javni razpis za spletno storitev,
ki bo podatke izvazala v formatu NeTEx (Network
Timetable Exchange), saj so trenutni NeTEx podatki
le pretvorjeni iz GTFS in vsebujejo mnogo napak.

2.2 Obstojece resitve v Evropi in Sloveniji

Pravo multimodalno nacrtovanje (tako, ki pokriva
vse nacine prevoza in vse ponudnike storitev mo-
bilnosti) je Ze na voljo marsikje po svetu, tako v ne-
odvisnih aplikacijah tehnoloskih velikanov, kot tudi
s strani samih ponudnikov storitev in nacionalnih
agencij. Najvedja komercialna ponudnika aplikacij,
ki omogocajo multimodalno nacrtovanje poti, sta
podjetja Google in Citymapper. Oba v mnogih sve-
tovnih mestih omogocata navigacijo z uporabo jav-
nega prevoza, souporabe avtomobilov, mestnimi ko-
lesi in skiroji, v nekaterih mestih pa imata integracijo
tudi s taksi storitvami. Svoje storitve oba financirata
s prodajo dostopa do programskih vmesnikov za
nadrtovanje poti, kar pa ju omejuje le na vedja me-
sta, kjer je povprasevanje po taksnih storitvah dovol;
veliko. Aplikacija Google Maps tako v Sloveniji pod-
pira le dva mestna prometa in medkrajevne IJPP li-
nije (s pogostimi napakami), Citymapper pa pri nas
sploh ni na voljo zaradi zaradi majhnosti najvecdjih
slovenskih mest.

T www.nap.si
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Google Maps je brezplacna mobilna in spletna
aplikacija podjetja Google, ki omogoca multimodal-
no navigacijo po celem svetu. V najbolje podprtih
mestih aplikacija omogoca navigacijo s hojo, kole-
som, avtomobilom, javnim potniskim prometom,
storitvami mikromobilnosti (izposoja koles in ski-
rojev) ter storitvami za prevoz na klic. Slovenija je v
aplikaciji med slabse podprtimi drzavami, saj so pri
nas na voljo le navigacija s hojo, avtomobilom in jav-
nim prevozom, pri ¢emer so podatki o javnem pre-
vozu na voljo le za mestna prometa v Mariboru in
Ljubljani ter linije v sistemu IJPP.

Aplikacija Citymapper je ena izmed najbolj na-
prednih aplikacij za javni prevoz in storitve mikro-
mobilnosti trenutno na trzis¢u. Boljso pokritost od
konkurence dosega z obsirno uporabo podatkov, ki
jih vnesejo uporabniki sami. Za razliko od aplikacije
Google Maps, Moovit od uporabnikov ne sprejema
le prijav in obvestil v realnem casu (na primer prijava
obvoza, zamude ali zasedenosti vozila), ampak omo-
goca uporabnikom tudi vnos voznih redov za regije,
kjer uradnih podatkov ni na voljo. Zraven javnega
prevoza (avtobus, vlak, tramvaj, metro) podpira tudi
navigacijo s taksi sluzbami,vkljucno s platformami
kot sta Uber in Lyft, ter z lastnimi ali izposojenimi
kolesi, avtomobili in skiroji.

Digitransit je odprtokoden projekt javne agencije
za promet finske regije Helsinki, sestavljen iz sple-
tnega vmesnika za nacrtovanje poti in pregledovanje
zemljevida ter ve¢ zalednih storitev. Za nadrtova-
nje poti uporablja odprtokoden strezniski program
OpenTripPlanner z nekaj spremembami, prav tako
pa se nanj zanasa za hrambo in dostop do podatkov
(nima lastne podatkovne baze).

Transitland je odprtokoden sistem za agregacijo
podatkov o javnem potniSkem prometu. Sprejema
podatke v formatu GTFS, navadno v obliki poveza-
ve do najnovejse razlicice, ki jo periodi¢no prenese in
podatke posodobi v podatkovni bazi. Viri podatkov
so definirani v opisnih datotekah JSON, hranjenih na
platformi GitHub, kjer jih lahko uporabniki dodajajo
in spreminjajo. Najnovejsa razli¢ica podpira tudi sis-
teme mikromobilnosti v formatu GBFS.

Leta 2020 je bila izdana aplikacija Travana, name-
njena Ljubljanskemu potniskem prometu. Kljuéna
funkcionalnost, ki je aplikacijo razlocevala od ostalih
(vkljuéno z uradno aplikacijo Urbana), je bil prikaz
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lokacij avtobusov v realnem casu. Aplikacija je po
uporabniskih ocenah hitro prehitela uradno aplika-
cijo (povprecno 4,6 zvezdic v Trgovini Play, v pri-
merjavi z 2,0 za aplikacijo Urbana), med pozitivnimi
komentarji pa je pogosto omenjen ravno dostop do
lokacij. Leta 2023 je bila aplikacija objavljena pod od-
prtokodno licenco, kmalu za tem pa je nastala tudi
neuradna razli¢ica aplikacija za Maribor.

Aplikacija Tocen.si, razvita v Laboratoriju za gra-
fiko in multimedije na Fakulteti za ra¢unalnistvo in
informatiko ima najSirSo pokritost Slovenije izmed
aplikacij, ki so trenutno na voljo. Vsebuje stati¢ne in
realnocasovne informativne podatke iz avtobusnega
omrezja LPP, car-sharing ponudnika Avant2Go ter
sistemov mestnih koles BicikeL], MBajk, Nomago Bikes
in Mobiln.si. Podatki so prikazani na zemljevidu, po
katerem aplikacija omogoca tudi iskanje, samodej-
no nadrtovanje poti pa ni na voljo. Aplikacija izsto-
pa tudi po dejstvu, da je na voljo na vseh mobilnih
in namiznih operacijskih sistemih, saj je zgrajena v
ogrodju Flutter. 1z istega razloga pa na starejsih ali
pocasnejsih mobilnih napravah v spletnih vmesnikih
ne deluje optimalno.

3 IMPLEMENTACIJA AGREGATORJA PODATKOV

Nacrtovanje agregatorja podatkov smo zaceli z defi-
nicijo skupnega modela podatkov, ki bo lahko zajel
vse podatke vseh ponudnikov, ki jih nameravamo
pokrivati. Ker med seboj nimata dosti skupnega,
bomo loceno obravnavali sisteme souporabe (car-,
bike-, scooter-sharing) ter sisteme linijskega javnega
prevoza.

Zaradi enostavnejSega uvoza in izvoza podatkov
ter integracije z zunanjimi orodji smo posebno tezo
dali obstoje¢im odprtim standardom na teh podro-
¢jih. Najpogosteje uporabljen standard za izmenjavo
podatkov o linijskem potniskem prometu je General
Transit Feed Specification (GTES), ki ga je leta 2006
razvil Google za uporabo v aplikaciji Google Maps,
trenutno pa njegov nadaljni razvoj koordinira ne-
profitna organizacija MobilityData. Zraven tega pa
se v Sloveniji v medkrajevnem prevozu uporablja
tudi podatkovni model sistema integriranega javne-
ga potniskega prometa (IJPP). Sistem IJPP sicer ima
funkcijo za izvoz podatkov po standardu GTES, a ti
podatki ne vsebujejo vseh potrebnih informacij.

Na podlagi standardov GTFS in IJPP smo de-
finirali podatkovni model za linijski javni prevoz
(Tabela 1).
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Tabela: Preslikovalna tabela entitet za linijski jauni prevoz

entiteta GTFS 1JPP

Stop Location stop Postajna Tocka
Stop Group stop Postajalisce
Operator agency Prevoznik
Route Route Group route Vozni Red

Trip route (parent) trip Voznja
StopTime stop_time VoznjaOpis
Schedule calendar Rezim

Timetable Period calendar (date) Rezim Interval

Timetable Exception Rezim Termin
Vehicle

Vehicle Location

calendar (exceptions)
Vehicle Update

V svetu souporabe vozil obstaja le en odprt stan-
dard — General Bikeshare Feed Specification (GBFS).
Razvila ga je ameriSka skupina ponudnikov sistemov
deljenja koles North American Bikeshare Association
(NABSA), kasneje pa prav tako predala organizaciji
MobilityData. Na podlagi tega standarda smo defini-
rali podatkovni model za souporabo vozil (Tabela 2).

Tabela2: Preslikovalna tabela entitet za souporabo vozil

entiteta GTFS 1JPP
StopLocation stop PostajnaTocka
StopGroup stop Postajalisce
Operator agency Prevoznik
Route route VozniRed
RouteGroup route (parent)

Trip trip Voznja
StopTime stop_time VoznjaOpis
Schedule calendar Rezim

TimetablePeriod calendar (date) RezimlInterval

TimetableException RezimTermin
Vehicle

VehicleLocation

calendar (exceptions)
VehicleUpdate

3.1 Moduli za pretvorbo podatkov

Za prenos podatkov v sistem smo razvili mnozico
modulov za pretvorbo podatkov, ki skrbijo za uvoz
podatkov iz streZnikov ponudnikov. Vsak modul je
implementiran kot locena aplikacija v ogrodju Djan-
go, poznamo pa dve vrsti: uvozne in izvozne mo-
dule. Za vsakega izmed ponudnikov podatkov smo
implementirali en uvozni modul, ki praviloma defi-
nira eno ali ve¢ periodi¢nih opravil, ki se samodejno

2023 - stevilka 4 - letnik XXXI



Miha Frangez, Matevz Pesek: Nacrtovalnik poti za javni potniski promet in storitve mikromobilnosti

izvajajo na strezniku. Za hrambo dodatnih podatkov
lahko uvozni moduli definirajo tudi lastne entitete,
prav tako pa je mozna uporaba n:1 povezav s pri-
marnimi entitetami (na primer eno postajalisce se
lahko nahaja v bazi kot Marprom_StopLocation in
IJPP_StopLocation, oba objekta pa, po zdruzevanju,
s tujim klju¢em kazeta na le en objekt Vehicle).
Posodobitvene intervale smo dolocili na podla-
gi narave podatkov in zmogljivosti vira, od koder jih
prenasamo. Podatki o voznih redih se ne spreminjajo
pogosto, zato se uvoz podatkov o linijah iz IJPP in LPP
streznikov izvede le enkrat tedensko (Marprom podat-
ke posilja ro¢no, zato posodobitvenega intervala ni).
Za prenos podatkov v realnem c¢asu smo se odlocili za
polovico intervala, s katerim se podatki posodabljajo
na strani ponudnika (na primer za LPP je to 5 sekund).
Podatki v realnem casu so po prenosu potrebo-
vali Se dodatno obdelavo. Zraven GPS koordinat se
hranijo Se ¢as prejema pozicije, ID trenutne voznje in
smer voznje vozila. Za vire, ki ne vsebujejo podat-

O operator Name 1 X UPPiifra  Adive count count

O Nomagod.o.o. Nomagod.0.0. A8 a 646 2045

O Anivad.oo.

Aivad.oo. 22 s27 sir

o jotj i potniski promet e L dpotniki promet 4o L] 2% 125

Marprom, d.o..

O MPOVd.0.0. Vinica MPOV .0, Vinica o4 L] 2 2

) Fsprevoti, storitve in trgovina d.o.o. FS prevor, storitve in trgovina .0.0. 257 10 E)
O Prevori Prijatel] d.o.o.

Prevori Prjatelj d.0.0. s L] 6 7

O APNovakd.o.o. AP Novakd.0.0. 07 s 4

Prevozi Rok JakliZ s.p. Prevozi Rok Jakic .p. a2 s 2

(a) Prikaz seznama prevoznikov

1671
Oporater
Nomago d.o.o.

Model

Mercedes Sprinter
Registrska tablica
GELF-352

Interna Stevilka vozila
11

Identifikator vozila v IJPP
950124

Podrobnosti o voinii
2 Smiklav/S1.Gradeu - Sl.Gradec
Senliavi/S1Grateu

PodgorjeisiGradeu

Sttea/SiGradon Rigolnik

(c) Zemljevid lokacij z odprtim oknom za voznjo v teku

ka o smeri voznje, se ta izracuna na podlagi prejsnje
prejete pozicije. Kjer ¢as prejema pozicije ni na voljo,
se kot ¢as uposteva cas prevzema s streznika ponu-
dnika, ker pa bi to pomenilo, da bi se isti podatek
v bazo shranil veckrat z razli¢nimi ¢asi, uvozni mo-
dul preskocilokacije, ki se v koordinatah popolnoma
ujemajo z zadnjo prejeto lokacijo.

Za preverjanje toc¢nosti podatkov smo implemen-
tirali nekaj spletnih prikazov podatkov (Slika 1) in
podatke naklju¢no primerjali z uradnimi viri in opa-
zovanjem na terenu.

3.2 Zdruzevanje postaj

Ker agregator podatkov sprejema podatke iz mno-
gih razli¢nih virov, se pogosto pojavljajo podvojeni
podatki. Najpogostejsi primer so avtobusne postaje,
ki se uporabljajo tako v enem izmed mestnih avtobu-
snih omrezij, kot tudi za medkrajevne linije v siste-
mu IJPP. Ker razli¢ni ponudniki lokacijske podatke o
postajah vnasajo na razli¢ne nacine in z razli¢no na-

Edit
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(b) Prikaz urnika voznje na koledarju
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(d) Prikaz podatkov o vozilu in zgodovine lokacij

Slika 1: Zaslonske slike spletnega vmesnika agregatorja podatkou
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tancnostjo se za zdruZevanje dvojnikov ne moremo
zanasati izkljuéno na razdaljo med dvema postajama.
Prav tako ni mogoca prepoznava po imenih, saj tudi
ta niso enaka med ponudniki (razlike se pojavljajo
predvsem pri okrajsavah, na primer »AP Ljubljana«
in »Ljubljana — Glavna avtobusna postaja«).

Ker samodejno zdruzevanje ni zanesljivo, rocno pa
pri taki koli¢ini podatkov ne pride v postev, smo se
odlocili za hibridni pristop. Razvili smo interaktivno
aplikacijo v okolju Jupyter Notebook, ki za vsak par tock
v podatkovni bazi izracuna razdaljo med njima ter
vsak par, pri katerem je razdalja pod doloc¢eno mejo,
posamezno prikaze uporabniku na zemljevidu in ga
vprasa za odlocitev. Ce uporabnik odgovori, da sta
postaji enaki, njuna identifikatorja vpiSe v datoteko in
prikaze naslednji par postaj. Hkrati aplikacija shranju-
je seznam ze pregledanih postaj, da jih izloc¢i s sezna-
ma, ko uporabnik naslednji¢ pozene program.

S pomodjo programa smo v priblizno eni uri
ustvarili seznam za zdruzitev vec¢ kot 500 postaj, ki
smo ga uvozili v podatkovno bazo.

4 NACRTOVALNIK POTI

Samodejno nacrtovanje poti je Se posebej uporabno
za potnike, ki sistema javnega prevoza ne poznajo
dobro, na primer turiste in potnike, ki potujejo izven
domacega kraja. Omogoca enostavno izbiro tocke
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zacetka in konca, uporabniku pa vrne vse moznosti
za pot med tockama. Ker Zelimo skozi nacértovalnik
omogociti ne le uporabo vseh oblik mobilnosti v Slo-
veniji, ampak tudi njihovo poljubno kombinacijo,
potrebujemo posebno vrsto nacrtovalnika, t. i. multi-
modalni nacrtovalnik. Ceprav obstaja ve¢ kvalitetnih
odprtokodnih nacrtovalnikov poti (Open Source Rou-
ting Machine, Pyroute, OpenRouteService, GraphHopper
idr.), ima le eden izmed njih podporo za pravo multi-
-modalno naértovanje: OpenTripPlanner.

Projekt OpenTripPlanner je odprtokodna platfor-
ma za nacrtovanje potovanj, ki omogoca uporabni-
kom, da nacrtujejo poti z uporabo javnega prevo-
za in drugih moZnosti prevoza. Projekt je bil zacet
leta 2009 v Portlandu (Oregon, ZDA) s podporo
tamkajSnjega prevoznega podjetja TriMet (Open
Trip Planner project, 2023). Ze od zaletka se razvi-
ja pod odprtokodno licenco GNU LGPL, leta 2013
je bil projekt sprejet v organizacijo Software Freedom
Conservancy, ki skrbi za njegovo pravno in finanéno
upravljanje.

Preizkus delovanja nacrtovalnika je mozen z upo-
rabo vgrajenega spletnega vmesnika (Slika 2), ki je
dostopen na korenskem spletnem naslovu streznika
OTP. Do nacrtovalnika dostopa preko spletnega pro-
gramskega vmesnika (API), ki je namenjen integraci-
ji z zunanjimi aplikacijami.
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Slika 2: Spletni vmesnik OTP, ki prikazuje pot med Kran|em in Mariborom
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5 RAZVOJ HIBRIDNE SPLETNE APLIKACIJE

Spletno aplikacijo smo zasnovali na modularen na-
¢in, ki omogoca enostavno dodajanje in spreminja-
nje funkcij, pri ¢emer obstoj in delovanje ene funkcije
¢im manj vpliva na obstojece funkcionalnosti. Ker
je uporabniski vmesnik, z izjemo zemljevida, zelo
enostaven, smo se odlodili proti uporabi JavaScript
in CSS knjiznic ter vso funkcionalnost in izgled vme-
snika implementirali sami (Slika 3).

Da bi bila aplikacija lazje dostopna uporabnikom,
smo se odlodili za implementacijo modela t.i. »hibri-
dne spletne aplikacije«, ki jo je mozno uporabljati
tako v brskalniku, kot tudi namestiti kot samostojno
aplikacijo. Da bi uporabnikom prepustili ¢im ve¢ mo-
znosti, smo to izvedli na dva nacina hkrati. Najprej
smo po principu t. i. progresivnih spletnih aplikacij
(Progressive Web Apps — PWA) napisali opisno datote-
ko Web Application Manifest ter implementirali mini-
malno Service Worker skripto, kar v podprtih brskal-
nikih uporabniku omogoc¢i »namestitev« aplikacije.
Za platforme, kjer progresivne spletne aplikacije niso
na voljo (npr. iOS) ter za objavo v trgovine aplikacij
pa smo aplikacijo zapakirali tudi z orodjem Capacitor.

Ker aplikacija ne potrebuje lastnega zalednega
sistema, smo se odlodili za popolnoma stati¢no go-
stovanje datotek aplikacije. Z uporabo platforme za
gostovanje izvorne kode GitLab in njenih funkcij Gi-
tLab CI/CD in GitLab Pages smo omogocili samodejno
izgradnjo aplikacije iz izvorne kode in njeno obja-
vo na spletu. Tako z gostovanjem spletne aplikacije
nimamo dodatnih stroSkov, omogoca pa nam tudi
enostavno vzporedno objavo in preizkus razvojnih
razli¢ic, kar bo v primeru, da projekt v prihodnosti
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pridobi pozornost drugih razvijalcev, skupinski ra-
zvoj precej olajsalo.

6 ZAKLJUGEK

V tem clanku smo predstavili trenutno stanje po-
datkov za multimodalno planiranje v Sloveniji in
implementacijo agregatorja ter mobilne aplikacije za
multimodalno planiranje poti. Agregator podatkov
vsebuje podatke skoraj vseh ponudnikov storitev
mikromobilnosti v Sloveniji, pri ¢emer je edina izje-
ma sistem souporabe skirojev Bolt. Med storitvami
javnega potniskega prometa je pokritost medkrajev-
nega prometa zahvaljujo¢ sistemu IJPP popolna, med
mestnimi avtobusnimi omrezji pa trenutno pokriva-
mo le Maribor in Ljubljano. Preostanek mestnih av-
tobusov operirajo le trije ponudniki: AP Murska So-
bota (podatki niso v celoti digitalizirani), Nomago in
Arriva. Kljub nizki pokritosti mestnih omreZij je ta Se
vedno primerljiva s konkurenco (Google Maps prav
tako vsebuje podatke le za Maribor in Ljubljano), na
podrodju mikromobilnosti pa je nasa pokritost nepri-
merljivo viSja od ostalih resitev na trgu.

6.1 Nadaljnji razvoj

Med razvojem smo dobili ve¢ idej za nadaljnji razvoj
agregatorja podatkov in aplikacije, ki niso bili med
nacrtovanimi cilji, prav tako pa smo od uporabnikov
testne razlicice aplikacije prejeli nekaj predlogov, ki
bi povecali uporabnost aplikacije.

Ze v prvih tednih testiranja aplikacije smo naleteli
na situacijo, ko je zaradi del na cesti avtobus vozil
po spremenjeni poti in na doloceni postaji sploh ni
ustavljal, nacrtovalnik prihodov pa jo je kljub temu
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Slika 3: Zaslonske slike mohilne razlicice aplikacije
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predlagal kot vstopno postajo. Nacrtovalnik OTP
omogoca uvoz podatkov o zamudah in zacasno iz-
kljuéenih postajah v formatu GTFS-RT, ki pa ga no-
ben izmed slovenskih avtobusnih prevoznikov Se
ne objavlja. Prav tako tudi na uradnih programskih
vmesnikih, ki smo jih prejeli od prevoznikov, podat-
kov o obvozih ni, saj jih objavljajo le v obliki novic na
spletni strani in jih nekateri sploh ne vnasajo v svoje
sisteme za vodenje prometa.

Aplikacija je v trenutni obliki najbolj prilagojena
iskanju informacij pred zadetkom poti, ko je upo-
rabnik enkrat na avtobusu ali vlaku pa je dosti tezje
dobiti informacije o prihodnjih postajah, moznostih
prestopa in morebitnih zamudah. Aplikaciji zelimo
v prihodnosti dodati funkcijo »sledenja« vozilu, ki
bi uporabniku omogod¢ila hitri dostop do informacij
o poti v poteku ter ga samodejno obvescala o spre-
membah. Eden izmed uporabnikov je predlagal tudi
moznost nastavitve alarma, ki bi uporabnika obvestil
nekaj minut pred prihodom na ciljno postajo.

Uporaba teh funkcij bi bila e lazja, ¢e bi aplikacija
lahko samodejno zaznala, da je uporabnik na doloce-
nem avtobusu ali vlaku. Najlazja implementacija bi
bila z uporabo GPS lokacije telefona, kar pa ne bi de-
lovalo v mestnem prometu, kjer se razli¢ni avtobusi
nahajajo precej blizu med seboj.

Najbolj zanesljivo zaznavanje bi bilo mozno z
uporabo brezzi¢nih oddajnikov, ki bi po protokolu
Bluetooth Low Energy na vozilih oddajali identifi-
kator vozila, kar pa bi zahtevalo precejSnjo investi-
cijo in sodelovanje prevoznikov. CenejSa moznost
bi bila uporaba Ze obstojecih brezzi¢nih naprav na
vozilih, od katerih lahko aplikacija zahteva nek eno-
liéni identifikator. Na avtobusih, ki uporabljajo naj-
novejso generacijo validatorjev podjetja Margento,
je mozna identifikacija vozila po BLE MAC naslovu
validatorja, na vlakih in avtobusih z Wi-Fi omreZzji za
potnike pa je identifikacija mozna po MAC naslovu
dostopne tocke. Zaradi umetnih omejitev upora-

ba MAC naslovov ni mogoca na napravah podjetja
Apple, vzdrzevanje tabele MAC naslovov vozil pa bi
zahtevalo precej terenskega dela, zato se za ta pristop
nismo odlocili.
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